第 41 卷 第 3 期 
2024 年 3 月 


DOT: 10.13866/j.azr.2024. 03. 03 


干旱 


区 人 研究 
ARID ZONE RESEARCH 


Vol.41 No.3 
Mar. 2024 


4. 


2013—2023 年 兰州 山谷 持续 性 冷 池 空气 污染 特征 
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摘 要 : 持续 性 冷 池 (Persistent Cold Air Pools, PCAPs ) 在 山谷 城市 长 时 间 聚 集 空 气 污染 物 ,严重 影响 居民 生活 与 身 
体 健 康 。 本 文 使 用 2013 年 1 月 一 2023 年 11 月 的 探 空 数据 和 空气 质量 逐日 数据 ,计算 并 统计 分 析 了 兰州 山谷 PCAPs 
发 生 特点 ,以 及 PCAPs 强度 对 污染 物 浓度 变化 的 影响 ,最 后 对 比分 析 PCAPs 事件 期 间 存在 沙 尘 气 溶胶 污染 时 各 污 
染 物 浓度 的 变化 情况 。 结 果 发 现 :2013 一 2023 年 期 间 一 共 发 生 59 次 PCAPs 事 件 , 共 计 持 续 197 do PCAPs 期间 的 山 


谷 热 亏 缺 与 PM 浓度 比 非 PCAPs 期 间 分 别 高 4.4 J+? #1 52.59 ug m^, PCAPs H 


间 空 气质 量 指数 (Air Quality In- 


dex, AQT) SO; 浓度 、NO;, 浓 度 、CO 浓 度 、PMo 浓 度 增长 分 别 为 70.37% 、144.3%、84.3%、156% 、73.15%, 而 0; 浓 度 下 降 
60.89%。 在 PCAPs 期 间 并 且 无 沙 侍 气 溶胶 时 ,PMs:PMo 的 值 平均 在 0.58, 在 PCAPs 期 间 并 且 有 沙 尘 气 溶胶 时 ,PMs:PM 
的 值 平 均 在 0.31。 当 存在 沙 侍 气 溶胶 时 PM;; 浓 度 .PM 浓度 .AQI、O0; 浓 度 增长 分 别 为 :18.33% 、133.03% 、84.44%、 
8.5%; 而 SO; 浓 度 和 CO 浓度 则 分 别 降 低 17.54% 和 17.88%。 研 究 结果 可 为 兰州 地 区 大 气 污染 防 治 及 管理 策略 提供 


参考 。 
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大 气 污染 因 其 复杂 成 因 和 形成 条 件 受到 广泛 
的 关注 和 研究 "3, 尤其 是 以 细 颗 粒 物 (PM;) 为 主 的 
污染 。 随 着 中 国 对 空气 污染 的 整治 , 近 10 a 来 重 
污染 天 数 下 降 92% , PMK RE F KE 57% ,然而 受 秋冬 
季 采 暖 及 不 利于 污染 物 扩 散 的 天 气 条 件 的 影响 , 仍 
存在 十 分 严重 的 区 域 空气 污染 。 相 同 排放 的 条 件 
下 ,地 形 复杂 的 山谷 会 造成 更 加 严峻 的 空气 污染 “ 
山谷 近 地 面 的 空气 辐射 冷却 作用 并 在 山谷 内 流动 ， 
形成 稳定 的 逆 温 结构 ,使 得 空气 污染 物 传输 受到 
A ma 7. 

冷 池 是 在 地 形 上 受到 钢 因 的 下 部 空气 比 上 部 
的 空气 更 冷 的 稳定 气 层 "" 中 。 稳 定 分 层 阻 止 谷 内 空 
气 与 高 空 大 气 混 合 , 加 之 地 形 阻 碍 谷 内 空气 横向 水 
平 扩散 ,使 得 较 冷 的 空气 停滞 于 谷地 。 当 冷 池 持 续 
时 间 超 过 一 个 昼夜 即 称 之 为 持续 性 冷 池 (Persistent 
Cold Air Pools, PCAPs) 2 。 持 续 性 冷 池 (PCAPs ) 主 
要 发 生 在 太阳 辐射 较 弱 的 秋季 和 冬季 ,并且 其 持续 
过 程 受 到 地 形 .天 气 环流 形势 .辐射 . 积 雪 等 因素 的 
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共同 影响 “”“。PCAPs 发 生 在 野外 短期 内 会 影响 植 
y EUR E FH ,光合 作用 和 静 生 产 力 ;长 期 内 会 影响 
山谷 内 物种 分 布 ,形成 常 绿 针 叶 林 或 耐寒 的 阔 叶 植 
物 群 落 , 进 而 影响 山谷 碳 循 环 和 碳 固 定 ""。 发 生 在 
城市 山谷 中 ,将 会 直接 影响 城市 空气 质量 和 影响 居 
民 的 身体 健康 *”。 

由 于 冬季 复杂 地 形 不 利于 野外 观测 ,目前 只 有 
少量 的 PCAPs 观测 活动 ,更 多 的 是 使 用 模式 模拟 
PCAPs 的 特征 。 其 中 Lareau 5$ McCaffrey 等 站 以 
A Price 等 "分 别 在 美国 犹他 州 盐湖 城 谷 .美国 哥 伦 
比 亚 河 倪 地 、 英 国 克 伦 山谷 进 行 了 冷 池 的 观测 ,得 
出 形成 冷 池 的 机 制 与 冷 池 的 物理 特征 以 及 冷 池 对 
空气 质量 的 影响 。 而 Sun 等 ?0 、Umek $" ,Neemann 
4) B& Crosman 等 的 使 用 了 数值 模式 对 冷 空 气 池 习 
件 进 行 了 模拟 ,得 出 WRF(CWeather Research and 
Forecasting ) 模 式 能 够 较 好 的 模拟 出 冷 池 结构 , 冷 池 
破坏 的 主要 机 制 以 及 积 雪 、 云 微 物理 等 对 冷 池 的 影 
响 。 即 便 如 此 , 冷 池 的 定义 和 划分 仍 存 在 多 种 方法 
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和 不 同 的 诠释 纹 。 对 于 不 同 下 垫 面 所 发 生 的 PCAPs 
事件 的 频率 .范围 .持续 时 间 、 局 部 大 气 缓冲 和 解 耦 
程度 以 及 对 生态 系统 结构 与 功能 的 影响 ,都 还 有 待 
进一步 的 研究 7。 

兰州 位 于 黄河 上 游 的 两 岸 ,三 面 环 山 , 是 典型 
的 黄河 河谷 城市 外。 受 地 形 及 天 气 形势 的 影响 , 兰 
州 山谷 在 秋季 和 冬季 经 常 发 生 PCAPs 事 件 ,形成 山 
谷 上 部 空气 较 暖 ,山谷 内 空气 较 冷 的 稳定 大 气 层 结 
结构 ”2 ,同时 山谷 内 风速 维持 在 1 ms ! 左 右 并 且 
道 温 强度 增强 后 ,使 得 生活 及 工业 排放 的 空气 污染 
物 无 法 及 时 向 外 扩散 ,造成 谷 内 空气 质量 下 降 、 空 
气 污染 加 重 等 问题 ,直接 影响 人 们 的 生活 和 身体 健 
康 站 。 此 外 ,兰州 山谷 颗粒 物 浓度 还 受 沙 洁 天 气 影 
响 3, 存 在 沙 尘 气 溶胶 导致 PCAPs 中 PM 浓度 急剧 
增加 ,能 见 度 下 降 ,对 生活 和 交通 都 会 产生 较 大 的 
影响 中 。 但 目前 对 兰州 山谷 PCAPs 事件 的 研究 报 
道 较 少 ,对 于 PCAPs 期 间 兰州 山谷 污染 物 浓度 影响 
因子 .变化 情况 以 及 污染 物 对 PCAPs 的 反馈 影响 的 
研究 依旧 不 明确 。 本 文采 用 2013 年 1 月 一 2023 年 
11 月 的 兰州 市 环境 空气 质量 监测 数据 资料 ,分 析 兰 
州 山 和 谷 PCAPs 造 成 的 空气 污染 特征 ,以 及 兰州 山谷 
PCAPs 并 存在 沙 尘 气 溶胶 污染 期 间 ,各 污染 物 浓度 
变化 ,结果 可 为 兰州 地 区 大 气 污染 防治 及 管理 策略 
提供 参考 。 


1 数据 与 方法 


1.1 数据 

空气 质量 逐日 数据 来 源 于 中 国 环境 监测 总 站 
的 全 国 城市 空气 质量 实时 发 布 平台 (http://www.cne- 
mc.cn/) ,该 平台 对 于 数据 进行 验证 、 评 估 及 质量 控 
制 等 一 系列 严格 的 程序 和 标准 来 确保 数据 的 准确 
性 和 可 靠 性 ,本 文采 取 2013 年 1 月 18 日 一 2023 年 
11 月 25 日 的 共计 3964 d 的 兰州 市 空气 污染 数据 , 包 
括 每 日 空气 质量 指数 (Air Quality Index, AQI) .SO,、 
NO0;、0;、CO、PM; 和 PM 数据 。 探 空 数 据 来 源 于 
Wyoming 大 学 提供 的 榆 中 站 点 的 间隔 12h 的 气象 气 
球 探 空 数据 (http://weather.uwyo.edu/upperair/sound- 
ing.html) ,包括 不 同 高 度 的 气压 .气温 .露点 温度 、 风 
速 、 风 向 数据 。 本 文 对 于 不 同 数据 源 的 数据 进行 整 
合 和 处 理 ,确保 后 续 统 计 研 究 的 数据 完整 性 和 数据 
的 一 致 性 。 在 人 研究 期 间 空气 质量 逐日 数据 存在 20 d 


数据 的 缺失 , 探 空 数据 存在 64 d 的 数据 的 缺失 ,对 
HRA IIE AY A Ba RADE, ANS 5 Jes EA SET 
究 ,数据 有 效 天 数 共 计 为 3880 do 
1.2 方法 

AQI 指 数 是 描述 空气 质量 的 无 量 纲 函 数 ,根据 
国家 环境 保护 部 发 布 的 《环境 空气 质量 标准 》 
(GB3095-2012) 与 4 环境 空气 质量 指数 (AQI) 技 术 
规定 (试行 )》(HJ633-2012) ,依据 AQI 值 的 大 小 , 空 
气质 量 可 被 划分 为 6 个 等 级 :AQI<50 为 一 级 表征 空 
气质 量 为 优 ;50<AQI<100 为 二 级 表征 空气 质量 为 
B ; 100<AQI<150 为 三 级 表征 空气 质量 为 轻 度 污 
染 ; 150<AQIS<200 为 四 级 表征 空气 质量 为 中 度 污 
染 ;201<AQI<300 为 五 级 表征 空气 质量 为 重度 污 
染 ;300<AQI 为 六 级 表征 空气 质量 为 严重 污染 ,其 数 
值 越 大 、 级 别 和 类 别 越 高 ,说 明 空气 污染 状况 越 严 
重 , 对 人 体 的 健康 危害 也 就 越 大 。 

山谷 热 亏 缺 (0) 是 定义 PCAPs 存在 和 衡量 
PCAPs 强度 的 重要 指标 ,山谷 热 亏 缺 定 义 为 各 层 
的 位 温 与 封闭 地 形 顶 点 的 位 温 之 间 的 差异 ,即使 大 
气 达 到 高 度 h 的 潜在 温度 所 需 的 热量 。 山 谷 热 亏 
缺 的 大 小 表示 着 山谷 内 有 强烈 的 稳定 或 不 稳定 的 


jere, 


Q= f o(e)c f0, 一 6(z)]dz 
式 中 : p(z) 为 空气 密度 ; e, 为 定 压 下 空气 比 热 ; ho 
为 谷地 海拔 高 度 ; h =2500 m 为 兰州 地 区 周边 山体 
HE 35) Es BEC: 0, 为 2500 m 处 的 位 温 ; A(z) 为 空 
气 位 温 。 公 式 (1) 计 算 了 使 兰州 地 面 大 气 达 到 高 度 
2500 m 处 的 位 温 所 需 的 热量 来 表示 兰州 山谷 热 亏 
RIN. 

榆 中 县 属于 兰州 市 管辖 的 区 县 , 榆 中 站 点 
(35.87°N, 104.15°E fiz F JM TH X (36.05°N, 103.86°E) 
的 东南 侧 ,相距 约 35 km。PCAPs 事 件 发 生 时 天 气 
系统 影响 范围 较 大 ” ,而 兰州 一 榆 中 的 狭长 山谷 地 
形 结构 ,使 其 在 秋季 和 冬季 同时 受到 PCAPs 事件 的 
影响 。 此 外 , 榆 中 的 探 空 站 点 对 兰州 山谷 的 大 气 垂 
ELAS ALA RARE , 榆 中 站 点 的 探 空 数 据 可 以 
在 一 定 程度 上 代表 兰州 山谷 的 大 气 垂直 结构 ,尤其 
是 在 没有 兰州 山谷 的 探 室 数据 时 。 所 以 使 用 
2013—2023 年 期 间 榆 中 站 点 探 空 数据 计算 出 来 的 
山谷 热 亏 缺 大 小 表征 兰州 山谷 PCAPs 强度 具有 一 
定 可 信 程 度 。 兰 州 山 谷 发 生 PCAPs 事件 的 强度 由 


发 生 PCAPs 时 的 山谷 热 专 缺 (O) 的 大 小 来 表示 。 

采用 上 述 数据 ,通过 计算 和 统计 的 方法 ,分析 
2013 年 1 月 一 2023 年 11 月 兰州 山谷 所 发 生 的 PCAPs 
的 次 数 ,强度 以 及 其 发 生 期 间 各 污染 物 的 变化 情 
况 。 根 据 Lareau 4$? A “The Persistent Cold-Air Pool 
Study "研究 项 目 对 PCAPs 事 件 发 生 的 定义 (谷底 和 和 谷 
顶 位 温差 异 大 于 8K) ,本 文 将 同时 出 现 O>4.8 Jem’, 
PM:: 浓 度 >75 hg'm ”并 且 持续 时 间 >2 d 的 事件 视 为 
PCAPs 事 件 。 同 时 根据 Cai 等 5 对 于 发 生 沙 尘 天 气 的 
定义 将 PCAPs 事 件 发 生 时 PM; 浓 度 :PMio 浓 度 <0.4 的 
日 期 定义 为 PCAPs 事 件 释 加沙 持 气 溶胶 污染 过 程 。 


2 结果 与 分 析 


21 兰州 山谷 热 亏 缺 与 PM2s 浓 度 变化 特征 

PCAPs 的 强度 除 受 到 大 尺度 天 气 过 程 影响 外 ， 
还 取决 于 通过 地 表 沸 流通 量 从 地 面 传递 的 热量 。 
PCAPs 的 强度 大 小 , 即 发 生 PCAPs 事件 时 的 山谷 热 
亏 缺 的 大 小 ,影响 着 PCAPs 的 演变 ,持续 时 间 和 对 
污染 物 堆积 的 强度 大 小 。 为 了 更 加 清晰 的 描述 山 
谷 热 亏 缺 与 PM,: 浓 度 及 PCAPs 事件 之 间 的 联系 ,图 
1~ 图 3 描述 了 山谷 热气 缺 与 Ps 浓度 的 年 际 季节 
和 月 际 变化 情况 。 

山谷 热 亏 缺 的 年 际 变化 与 PM:: 浓 度 的 年 际 变 
化 呈现 出 负 相 关 趋 势 (图 1) ,2013—2023 年 山谷 热 
亏 缺 呈现 波动 性 增长 的 趋势 ,其 大 小 的 平均 值 为 
2.92 J.m”, 年 平均 增长 幅度 为 0.03 J"m?*。 这 可 能 是 
由 于 兰州 山谷 土地 利用 的 改变 ,如 城市 扩张 .建筑 
物 的 增加 等 ,可 能 改变 当地 的 热平衡 ,导致 山谷 热 
亏 缺 逐年 增长 。PM2: 浓 度 则 呈现 出 波动 式 下 降 趋 
势 ,其 平均 浓度 大 小 为 47.29 ugm” ,年 平均 增长 幅 
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图 1 2013—2023 年 兰州 山谷 热气 缺 (L2O) 与 PM:;。 
浓度 的 年 际 变化 


Fig. 1 Interannual variations of valley heat deficit (Q) and 


PM; concentration in Lanzhou valley from 2013 to 2023 
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度 为 -2.69 hg.m” ,这 可 能 是 由 于 兰州 工业 结构 向 清 
洁 生 产 和 高 技术 产业 转型 ,使 得 传统 工业 对 大 和 气 污 
染 的 贡献 减 小 ,并 且 采 取 多 项 污染 控制 措施 和 污染 
物 减 排 措施 ,并 取得 显著 成 效 。 

山谷 热 亏 缺 与 PM:s: 浓 度 的 季节 变化 呈现 出 正 
相关 性 (图 2) ,二 者 的 最 大 值 丝 出 现在 冬季 分 别 为 
4.49 J- m^ All 63.69 hg: mi, 最 小 值 出 现在 夏季 分 别 
JJ 1.9 J-m^531.16 jg-m”。 这 可 能 是 由 于 夏季 地 
面 接收 到 的 太阳 辐射 最 强 ,使 得 谷底 位 温 与 山谷 顶 
部 大 气 位 温差 异 减 小 到 最 低 , 故 在 夏季 山谷 热气 缺 
值 最 小 小 。 同 时 由 于 夏季 近 地 面 气温 升 高 ,大 气 层 
结 不 稳定 性 增加 ,使 得 大 气 濡 流 和 乱 流 在 夏季 加 
强 , 污 染 物 扩散 能 力 加 强 ,PM; 浓 度 下 降 。 冬 季 地 
面 接收 到 的 太阳 辐射 减 小 ,谷底 位 温 与 山顶 位 温 间 
的 差异 增 大 ,使 得 山谷 热气 缺 值 也 增 大 ,同时 兰州 
山谷 燃 煤 取暖 等 因素 ,造成 污染 排放 增多 , 上 且 频繁 
受到 PCAPs 影响 ,污染 物 向 外 输送 能 力 进 一 步 减 
弱 ,造成 污染 物 堆 积 ,PM2:s 浓 度 增 大 。 
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图 2 2013—2023 年 兰州 山谷 热 亏 缺 (2O) 与 PM.。 
浓度 的 季 世 变化 
Fig. 2 Seasonal variations of valley heat deficit (Q) and PM;; 


concentration in Lanzhou valley from 2013 to 2023 


山谷 热 亏 缺 与 Ps 浓度 的 月 际 变化 具有 正 相 
关 性 (图 3) ,在 每 年 内 的 变化 呈现 出 单 峰值 型 , 即 在 
每 年 冬季 达到 最 高 值 , 在 夏季 达到 最 低 值 , 且 二 者 
相关 性 为 0.6( 通 过 0.01 显著 性 水 平 检 验 )。 山 谷 热气 
缺 的 月 平均 最 大 值 出 现在 2019 年 12 月 ,为 6.03 Jem”; 
最 小 值 出 现在 2023 年 5 月 , 仅 为 1.27J.m”。PMs 浓 度 
的 月 平均 最 大 值 出 现在 2016 年 12 月 ,为 97.59 ugem”; 
最 小 值 出 现在 2020 年 8 月 ,为 18.03 pgm”. 

2.2 兰州 山谷 PCAPs 事 件 分 析 

兰州 山谷 PCAPs 一 般 是 受到 高 空 消 前 气流 天 
气 沉 降 的 影响 ,下 沉 增 暧 作用 可 以 达到 兰州 山谷 
1500-2000 m 处 的 高 空 使 得 山谷 上 空 增 暧 ,在 
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图 3 2013—2023 年 兰州 山谷 热 亏 缺 42) 与 PM2s 
浓度 的 月 际 变化 
Fig. 3 Monthly variations of valley heat deficit (Q) and PM; 


concentration in Lanzhou valley from 2013 to 2023 


PCAPs 事件 开始 发 生 的 夜间 都 具有 更 强 的 辐射 冷却 
作用 ,使 得 近 地 面 位 温 更 低 , 产 生气 层 间 更 大 的 位 
温差 异 ,形成 更 加 稳定 的 气 层 结构 ,导致 PCAPs F 
件 得 以 发 生 。 而 冬季 地 面 收 到 的 太阳 辐射 季节 性 
减 小 ,无 法 打破 这 种 稳定 形势 ,使 得 PCAPs 事件 可 
以 在 白天 继续 维持 。 为 了 能 够 更 加 清晰 的 了 解 
2013 一 2023 年 兰州 山谷 频繁 发 生 的 PCAPs 事 件 ,图 
4~ 图 5 描绘 了 10 a 间 PCAPs 事件 时 间 分 布 情况 ,发 
生 的 频率 ,持续 时 间 及 其 强度 。 

2013—2023 年 期 间 共 发 生 59 次 PCAPs 事 件 , 共 
计 持 续 197 d( 图 4a)。PCAPs 每 年 发 生 频 率 呈 现 出 
先 增长 后 下 降 的 趋势 ,在 2016 年 发 生 次 数 最 多 ,为 
11 次 ;其 次 是 2017 年 ,发 生 10 次 ;2021 年 发 生 次 数 最 
少 ,在 该 年 并 未 检测 出 PCAPs 事件 的 发 生 。 在 2013 一 
2018 年 期 间 共计 发 生 51 次 , 占 比 86.44%; 在 2019 一 
2023 年 共计 发 生 8 次 , 占 比 13.56%,PCAPs 的 发 生 频 
率 在 2018 年 发 生 转 折 ,2018 年 以 后 其 发 生 频 率 明显 变 
低 。2019 年 以 前 的 秋季 和 冬季 的 PM; 浓 度 分 别 为 
50.35 ugm3 和 66.41 ug'm3;2019 年 以 后 的 秋季 和 冬 
EH PM; :浓度 分 别 为 33.53 ugem” FI 52.69 perm”, FE 
前 6a 分 别 降低 33.41% 和 20.66% 。 这 可 能 是 由 于 
2019 年 末 全 球 疫情 爆发 ,包括 兰州 等 大 部 分 城市 从 
2020 年 1 月 下 名 开始 进行 动态 清 零 , 这 些 措施 使 得 空 
气 污染 物 排放 显著 减 小 ~。PCAPs 主要 发 生 在 1 月 、 
2 月 11 月 12 月 (图 4b), 在 12 月 发 生 PCAPs 的 频率 
最 高 为 23 次 , 占 PCAPs 发 生 次 数 的 42.37%; 其 次 是 
1 月 共计 发 20 次 , 占 PCAPs 发 生 次 数 的 33.9%。 主 
要 是 由 于 在 这 几 个 月 内 地 面 受到 辐射 季节 性 的 减 
小 ,使 得 秋季 和 冬季 具有 较 小 的 地 表 热 通 量 与 显 热 
通 量 ,无 法 打破 温度 平流 下 沉 增 温 导 致 兰州 上 方 较 
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图 4 2013 一 2023 年 PCAPs 发 生 频次 (a) 及 月 份 发 生 频 次 (b) 
Fig.4 Frequency of occurrence of PCAPs (a) from 2013 to 


2023 and frequency of occurrence in months (b) 
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PMs 浓 度 的 季节 性 增高 ,使 得 其 极 易 形 成 PCAPs 事 
件 的 产生 ,从 而 造成 持续 性 污染 天 气 。 

在 2013 一 2023 年 期 间 发 生 的 59 次 PCAPs 事件 
中 ,持续 天 数 为 2d 的 PCAPs 事 件 发 生 次 数 最 多 , 共 
计 发 生 23 次 , 占 PCAPs 事 件 发 生 次 数 的 38.98% ;其 
次 是 持续 时 间 为 3d 的 PCAPs 事 件 , 共 计 发 生 15 次 ， 
占 比 25.42%。 持 续 天 数 为 4d 的 PCAPs 事 件 ,总 的 
持续 天 数 最 长 ,共计 52 d, 超 过 持续 天 数 为 2d 和 3d 
的 总 持续 天 数 46d 和 45 d( 图 5a)。 持 续 天 数 为 4d 
的 PCAPs 强度 最 强 , 为 7.36J.m’; 其 次 是 持续 天 数 
为 12d 的 PCAPs 强度, 为 7.26J.m”; 持 续 性 天 数 为 
5 d 的 PCAPs 强度 最 小 , 仅 为 6.13 Jm (图 5b), 这 可 
能 是 由 于 逆 温 .云层 覆盖 和 风速 等 因素 对 持续 时 间 
较 长 的 PCAPs 事 件 的 影响 更 加 持久 和 显著 ,导致 其 
PCAPs 强度 减弱 。 不 同 持续 天 数 的 PCAPs B PM; 
浓度 也 具有 一 定 差 异 ,其 中 持续 天 数 为 5d 的 PCAPs 
HJ PM25 TK E decre ,为 121.29 ng'm ;其 次 是 持续 天 
数 为 6d 的 PCAPs 事 件 ,其 PM;; 浓 度 为 115.28 pug m5 
PM; 浓 度 最 低 的 是 持续 天 数 为 12 d 的 PCAPs 事 件 ， 
仅 为 88.92 hg-m”。PM;; 浓 度 随 着 PCAPs 事件 的 持 
续 时 间 增 加 呈现 出 先 增 后 减 的 趋势 ,这 可 能 是 由 于 
PCAPs 形 成 并 持续 一 段 时 间 后 ,大气 稳定 层 使 得 颗 
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图 5 PCAPs 持 续 时 间 及 其 频次 (a) 和 不 同 持续 时 间 的 
PCAPs 强 度 (0) 与 PM; 浓 度 (b) 
Fig. 5 Duration and frequency of PCAPs (a), and the 
intensity (Q) of PCAPs in relation to PM); concentration (b) 


for various durations 


粒 物 无 法 扩散 和 清除 ,大气 中 的 颗粒 物 会 逐渐 积累 
在 空气 中 ,导致 PW; 浓度 逐渐 增加 ;而 随 着 持续 时 
间 的 推移 ,一 些 自然 的 清除 机 制 可 能 通过 干 湿 沉 降 
作用 清除 大 气 中 的 颗粒 物 ,此 外 , 随 着 时 间 的 推移 ， 
PCAPs 扰动 期 间 会 发 生 垂直 混合 ,这 也 有 助 于 减少 
地 面 附近 的 PM; 浓 度 。 
2.3 PCAPs 期 间 污染 物 浓度 变化 分 析 

PCAPs 事 件 的 发 生 ,削弱 污染 物 向 外 的 扩散 的 
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能 力 ,造成 严重 的 污染 物 的 堆积 现象 。 为 了 进一步 
了 解 PCAPs 期 间 污 染 物 浓度 的 变化 ,图 6~ 图 7 描绘 
T 2013—2023 年 内 PCAPs 期 间 AQI 指 数 、PCAPs 强 
度 和 各 污染 物 浓度 的 变化 情况 。PCAPs 期 间 AQI 指 
数 .PCAPs 强度、PM;;、SO;、NO;、CO 和 PM 的 浓度 相 
比 于 非 PCAPs 事 件 时 都 有 显著 的 提升 ,但 0; 浓度 却 
呈现 相反 趋势 。 

PCAPs 期 间 的 PCAPs 强度 与 PM YK FE EG JE 
PCAPs 期 间 分 别 增长 44J.m ?和 52.59 pg m? (图 
6)。 这 是 由 于 在 PCAPs 期间 ,谷底 位 温 与 山顶 位 温 
间 差 异 增 大 ,使 得 山谷 大 气 静 力 稳 定 程度 增加 , 污 
染 物 向 外 输送 受阻 所 造成 的 。PCAPs 期 间 山 谷 热 亏 
缺 呈现 出 波动 性 增长 ,其 平均 值 为 7.11 Jem? RA 
值 出 现在 2022 年 ,为 8.07J.m2?; 最 小 值 出 现在 2013 
年 ( 除 2021 年 外 ) , 3073 6.27 Jem?, JE PCAPs 期间 
的 山谷 热气 缺 呈现 出 较为 稳定 的 波动 变化 ,其 偏差 
最 大 为 0.84J.m ,平均 值 为 2.71J.m ,最 大 值 出 现 
在 2021 年 ,为 3.21J.m-2; 最 小 值 出 现在 2016 年 ,为 
2.34 J- m?, PM; TK JETE PCAPs 期 间 与 非 PCAPs 期 
间 变 化 都 呈现 出 波动 降低 的 趋势 ,其 平均 值 分 别 为 
96.61 ug: m^ 44.01 pug * m? ,最 大 值 都 出 现在 2013 
年 ,大 小 分 别 为 109.52 ug- m^ 4160.24 pg- m?s 
2021 年 并 未 入 选 出 PCAPs 事 件 ,可 能 是 由 于 2021 年 
的 秋冬 季节 时 PM;; 浓 度 偏 低 ,其 在 易 发 生 PCAPs 事 
件 的 1 月 .2 月 、11 月 、12 月 期 间 ,PM;; 浓 度 分 别 为 
49 ug: m 38.32 ug'm 47.34 pe-m .49.49 ugem”, 
比 历年 平均 值 低 28%、30%、26%、34%, 并 且 在 秋冬 
季节 并 未 出 现 连续 两 天 PM:: 浓 度 >75 ug.m- ffs 
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图 6 2013 一 2023 年 兰州 山谷 PCAPs 与 非 PCAPs(non-PCAPs ) 其 
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Fig.6 Interannual variations of valley heat deficit (Q) and PM2s concentration during PCAPs and non-PCAPs periods in 
Lanzhou valley from 2013 to 2023 
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TE ,未 形成 持续 性 污染 天 气 , 故 在 2021 年 未 筛选 出 
PCAPs 事件 。 

非 PCAPs 期 间 与 PCAPs 期 间 AQI 指 数 都 表现 
为 波动 式 减 小 的 趋势 , 非 PCAPs 期 间 平 均 每 年 减 小 
3.09; PCAPs 期 间 平均 每 年 减 小 6.71。 非 PCAPs 期 
[8] AQI 指 数 平均 值 为 81;PCAPs 期 间 AQI 指 数 平均 
值 为 138, 比 非 PCAPs 期 间 增长 70.37%( 图 7a)。 这 
可 能 是 由 于 冬季 污染 排放 增多 ,并 且 受 天 气 系统 及 
山谷 地 形 的 影响 ,污染 物 在 PCAPs 期 间 无 法 及 时 癌 
外 输送 ,不 断 积累 在 山谷 之 中 ,导致 空气 质量 变 差 ， 
AQI 指 数 增长 ,这 与 狄 慧 等 号 的 研究 结果 类 似 。 非 
PCAPs 期 间 大 气 的 静 力 稳定 度 降 低 , 闭 温 层 减 弱 或 
消失 ,并 伴随 着 较 强 的 风 或 者 气 团 的 交替 ,地面 附 
近 的 污染 物 可 以 被 扩散 稀释 和 携带 到 更 高 的 大 气 
层 中 ,从 而 降低 地 面 的 污染 物 浓度 ,使 得 非 PCAPs 
期 间 AQI 指 数 低 于 PCAPs 期 间 。 


(a) AQI 


C3 AQI PCAP 


150 
125 mu AQI non-PCAP 
= 100 
Z 75 
50 
25 
0 
^ Ak 45 6 A S A9 AD SN dy OD 
SP QU P e ev SPN d P d d» 
PUT T PP PEP 4-44 
C3 NO, PCAP 
P NO, non-PCAP 
E 
EN 
x 
© 
区 
E 
Ei 
$X 
党 
o 


SO, 浓 度 变化 与 AQI 指 数 相 似 ,SO, 浓 度 都 表现 
出 波动 式 减 小 的 趋势 (图 7b) ,其 中 非 PCAPs 期 间 平 
均 每 年 减 小 1.19 ugm”; PCAPs 期 间 平 均 每 年 减 小 
3.56 kg.m 3 。 非 PCAPs 期 间 SO; 浓 度 平均 值 为 
18.06 ug- m^; 而 PCAPs 期 间 SO; 浓 度 平均 值 为 
44.12 mg*m”, 比 非 PCAPs 期 间 增长 144.3%。N0, 浓 
度 变 化 呈现 出 先 增 后 减 的 趋势 (图 7c) ,并 2017 年 出 
现 最 大 值 ,可 能 是 由 于 前 期 工业 的 增长 .汽车 数量 
的 增加 和 能 源 消费 的 上 升 ,导致 NO, 浓 度 的 上 升 ,而 
后 由 于 减 排 目 标的 实施 ,限制 高 污染 燃料 的 使 用 ”、 
推广 新 能 源 汽 车 从 而 导致 在 2017 年 以 后 NO;, 浓 度 的 
下 降 。 非 PCAPs 期 间 NO; 浓 度 平 均值 为 45.15 ugem”; 
在 PCAPs 期 间 NO; 浓 度 平均 值 为 83.21 ugem”, FALL 
于 非 PCAPs 期 间 增 长 84.3%。C0 浓度 在 PCAPs 期 
间 旦 现 出 先 增 大 后 减 小 的 趋势 ,造成 这 一 现象 的 原 
因 可 能 与 NO; 浓 度 变化 类 似 , 而 在 非 PCAPs 期 间 呈 
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图 7 2013 一 2023 年 PCAPs 期 间 与 非 PCAPs 期 间 的 各 要 素 的 年 际 变化 
Fig.7 Interannual variations of various elements during PCAPs and non-PCAPs periods from 2013 to 2023 


现 出 减 小 的 趋势 (图 7d), 这 可 能 是 由 于 非 PCAPs 期 
间 的 气象 条 件 有 利于 C0 的 扩散 和 稀释 ,同时 受 减 
排 影响 ,导致 非 PCAPs 期间 CO 浓度 呈现 出 下 降 趋 
势 。 非 PCAPs 期 间 CO 浓 度 的 平均 值 为 1 mg m^; fE 
PCAPs 期 间 CO 浓 度 的 平均 值 为 2.56 mg'm-?, 比 非 
PCAPs 期 间 增长 156%。 

0; 浓 度 与 其 他 污染 物 浓度 呈现 出 不 同 的 趋势 ， 
O; TK HE TE PCAPs 期间 呈现 出 波动 减 小 趋势 ,是 年 平 
均 减 小 速度 为 0.93 ig * m^; ZEAE PCAPs 期间 呈现 出 
增长 趋势 , 量 年 平均 增长 速度 为 1.56 ng'm”。PCAPs 
期 间 的 0; 浓度 要 远 小 于 非 PCAPs 期 间 的 0; 浓度 (图 
Te) , 非 PCAPs 期 间 0; 浓 度 的 平均 值 为 55.1 ugem’; 
PCAPs 期 间 0; 浓 度 的 平均 值 为 21.55 pee m^, FALL 
于 非 PCAPs 期 间 下 降 60.89%。 这 可 能 是 由 于 0; 浓 
度 的 季节 性 变化 与 其 他 污染 物 相 反 ,表现 为 夏季 强 
冬季 弱 的 特点 。 而 PCAPs 多 发 后 于 冬季 ,并 且 颗 粒 
物 浓度 较 高 ,进一步 削弱 太阳 辐射 强度 ,使 得 光 化 
学 反应 速率 降低 ,导致 冬季 0: 浓度 偏 低 ,此 外 ， 
PCAPs 期间 风速 减 小 ,无 法 将 更 多 的 前 体 物 输送 到 
兰州 山谷 ,使 得 0; 浓 度 进一步 降低 ;在 非 PCAPs 期 
间 兰 州 山谷 接收 到 的 太阳 辐射 强 ,使 得 光化学 反应 
速率 升 高 ,有 利于 0; 生 成 “3, 从 而 造成 非 PCAPs 期 
间 0; 浓 度 比 PCAPs 期间 高 。 

PMw 浓 度 呈 现 出 波动 减 小 的 趋势 (图 7f) ,其 中 
PCAPs 期 间 PM 浓度 平均 每 年 减 小 8.17 gem; dE 
PCAPs 期 间 PMio 浓 度 平均 每 年 减 小 4.22 gem? 3X 
可 能 是 由 于 工业 结构 的 调整 .能源 结构 的 改善 扬 
侍 控制 以 及 绿化 增长 有 关 。 非 PCAPs 期 间 PMio 浓 
度 平均 值 为 107.69 kg,m-3;PCAPs 期 间 PM 浓 度 平 
均值 为 186.46 ug - m^, 4H EG TF HE PCAPs 期 间 增 长 
73.15%。 这 可 能 是 由 于 PCAPs 期 间 的 静 稳 大 气 结 
TA] ,使 得 PM 无 法 及 时 向 外 扩散 造成 堆积 所 导致 的 。 

PCAPs 期 间 各 污染 物 浓度 存在 一 定 的 季节 变化 
( 表 1), 其 中 NO;、0;、PM; 和 PM 浓度 呈现 出 秋季 高 
冬季 低 , 而 S0; 和 CO 浓度 呈现 出 冬季 高 秋季 低 的 特 
点 。N0, 浓 度 冬 季 比 秋季 低 6.64% ,0; 浓 度 冬 季 比 秋 
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FAR 3.45% , PMos TK BEE LE KEK 20.58% , PH T 
度 冬季 比 秋 季 低 38.72%。 其 中 PM 浓度 变化 幅度 
最 大 ,可 能 是 由 于 在 2013 年 .2016 年 .2018 年 秋季 
的 PCAPs 事 件 中 ,有 8 次 PCAPs 事件 存在 沙 尘 气 溶 
Wee) ae pM PCAPs 到 加 沙 尘 气 溶胶 的 持续 污染 ,使 
得 PM;; 浓 度 和 PM 浓度 在 秋季 都 高 于 冬季 。N0, 浓 
度 和 0; 浓 度 可 能 是 由 于 秋季 存在 生物 质 燃烧 活动 *， 
可 能 导 臻 NO, 浓度 的 排放 增加 ,并 且 秋 季 太 阳 辐 身 
高 于 冬季 ,促进 光化学 反应 ,从 而 使 得 秋季 NO, 浓 度 
和 0; 浓 度 相 比 于 冬季 有 所 增加 。SO, 和 C0 浓度 在 
冬季 比 秋 季 分 别 高 17.13% 和 14.11%, 可 能 是 由 于 冬 
季 的 污染 排放 增加 和 了 PCAPs 事件 造成 的 污染 物 堆 
积 所 造成 的 。 

2.4 PCAPs、PCAPs 色 加沙 尘 气 溶胶 的 空气 污染 对 
比分 析 

相 比 于 PCAPs 事件 ,PCAPs IWLAR RE 
件 对 人 们 的 影响 更 大 ,其 存在 比 PCAPs 事件 更 高 的 
颗粒 物 浓度 ,使 得 兰州 山谷 空气 质量 和 能 见 度 进 一 
步 下 降 , 严 重 的 影响 人 们 的 工作 、 出 行 及 身体 健康 ， 
此 有 必要 对 PCAPs EIU At OA ESE EET APT 
与 研究 。 根 据 Cai E^ All Sun WEE , PM s:PM io 
是 量化 粗 颗粒 和 细 颗 粒 对 气 溶胶 颗粒 相对 贡献 的 
一 个 良好 的 指标 ,这 个 指标 在 清洁 天 气 时 平均 为 
37% ,在 污染 天 气 时 平均 为 54% ,表现 出 显著 的 差 
异 ,而 在 污染 天 气 中 表现 出 较 低 的 指标 , 则 表明 此 
次 污染 天 气 主要 受到 PM 浓度 的 影响 , 即 存 在 沙 尘 
气 溶胶 。 本 文 根 据 这 一 指标 第 选 出 PCAPs 期 间 
PMu 浓 度 贡 献 较 大 (PMs:PMio<0.4) 的 日 期 定义 为 
PCAPs 合 加 沙 人 牛气 溶胶 的 天 气 。 

在 2013 年 1 月 一 2023 年 11 月 发 生 的 59 次 
PCAPs 事件 中 涉及 沙 侍 气 洲 胶 的 天 气 为 13 次 , 占 比 
22.03% 。 主 要 发 生 在 2013 年 .2016 年 .2017 年 和 
2018 4E "^ ?' ,共计 20 d, i PCAPs 持续 天 数 的 
10.15%. bz GIRONE AK PCAPs 强度 起 到 加 强 
作用 , 沙 侍 气 涂 胶 在 白天 减少 地 面 接收 到 太阳 辆 
射 ,使 得 白天 谷底 位 温 降低 , 增 大 谷底 空气 与 山谷 


表 1 PCAPs 期 间 污 染 物 季节 平均 浓度 


Tab.1 The seasonal average concentrations of pollutants during PCAPs 


SOJ(p.g: m?) 
季 42.38 89.89 2.41 
季 49.64 83.92 2.75 


NO/(pg*m?) 


CO/(mg* m?) 


OJCp.g: m?) PM;J(pug:m?) PM/(pg:m?) 
23.17 129.19 291.15 
22.37 102.6 178.43 
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顶部 沉降 形成 的 暖 空气 之 间 的 位 温差 ,使 得 气 层 更 
加 稳定 ;而 对 夜间 PCAPs 强度 起 到 削弱 作用 ,是 由 
于 沙 侍 气 溶胶 在 夜间 将 吸收 更 多 的 地 面向 上 的 长 
波 辐射 ,在 低空 形成 一 层 保温 层 , 削 弱 由 地 面 辐射 
冷却 造成 的 谷底 地 面 空气 位 温 的 降低 , 减 小 谷底 空 
气 位 温 与 山谷 顶部 空气 位 温 之 间 的 差异 ,使 得 
PCAPs 事件 强度 减弱 。 

在 PCAPs 无 沙 尘 气 溶胶 时 ,PM::PMio 的 值 平均 
在 0.58; 在 PCAPs Æ IL Ub ^b UA BEY, PM s:PM io HY 
值 平 均 在 0.31。 表 明 在 PCAPs 无 沙 尘 气 溶胶 时 ， 
PM 对 于 污染 的 贡献 远大 于 有 沙 尘 气 溶胶 时 (图 
8a) 。PM; 浓 度 在 无 沙 尘 气 溶胶 时 的 平均 值 为 
100.15 ug'm 3 在 有 沙 侍 气 溶 腕 时 的 平均 值 为 
118.51 pg*m“( 图 8b), 相 比 于 无 沙 尘 气 溶胶 时 上 升 
18.33%。PMuw 浓 度 在 无 沙 尘 气 溶胶 时 的 平均 值 为 
176.64 mgm ;在 有 沙 尘 气 溶胶 时 为 411.62 ugm” 
(图 8c), 相 比 于 无 沙 侍 气 溶胶 时 增长 133.03% ,说明 


沙 侍 气 溶胶 对 颗粒 物 浓度 存在 一 定 的 影响 ,并 且 主 
影响 为 粗 颗粒 物 浓 度 大 小 。 

有 无 沙 尘 气 溶胶 时 AQTI 指 数 同 样 表现 出 显著 的 
差异 (图 8d) ,在 无 沙 尘 气 溶胶 的 期 间 AQI 指 数 平均 
值 为 135, 处 于 轻 度 污染 阶段 ;而 发 生 沙 侍 气 溶 胶 时 
AQI 指 数 的 平均 值 高 达 249 ,处 于 重度 污染 阶段 , 比 
无 沙 尘 气 溶胶 期 间 上 升 84.44% 。 说 明 PCAPs JT 
沙 侍 气 溶胶 ,所 造成 的 空气 污染 更 加 严重 ,对 人 们 
的 生活 和 身体 健康 存在 着 严峻 的 影响 。0; 浓 度 在 
无 沙 尘 气 溶胶 时 的 平均 值 为 22.35 pom; EAW 
侍 气 溶胶 时 的 平均 值 为 24.25 ug m? (图 8e), 相 比 
于 无 沙 侍 气 溶胶 期 间 上 升 8.35%。 这 可 能 是 由 于 沙 
侍 气 溶胶 颗粒 为 表面 反应 提供 场所 条 件 促 进 0; 的 
生成 ,并 且 沙 尘 气 溶 胶 粒 子 可 能 携带 一 些 催 化 剂 , 
从 而 参与 到 大 气 中 的 化 学 反应 中 BAT 0; 的 生成 速 
率 。 此 外 , 沙 人 尘 气 溶胶 粒子 可 能 伴随 着 大 气 垂直 混 
合 的 变化 ,这 可 能 将 上 层 大 气 中 的 0; 带 到 地 面 附 
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气 溶胶 时 各 要 素 的 变化 


Fig. 8 Variations of various elements during PCAPs with and without dust aerosols 
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近 , 造 成 0; 区 域 输送 ,从 而 影响 Os d BE 

有 无 沙 尘 气 溶胶 时 PCAPs 强度 的 平均 值 相 差 
无 几 ,分别 为 6.75 J.m* 和 6.94J:m*( 图 8f)。 但 二 
者 在 高 值 处 具有 一 定 差异 ,没有 沙 尘 气 溶胶 时 的 
PCAPSs 强度 的 高 值 要 大 于 PCAPs 闭 加 沙 洁 气 溶胶 时 
的 高 值 。 这 可 能 是 由 于 PCAPs 强度 的 高 值 一 般 发 
生 在 夜间 ,而 沙 尘 气 溶胶 削弱 PCAPs 事件 夜间 近 地 
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次 ;其 次 是 2017 年 发 生 10 次 。PCAPs 主要 发 生 1 
月 .2 月 11 月 ,12 月 ,在 12 月 发 生 PCAPs 的 频率 最 
高 为 25 次 ;其 次 是 1 月 共计 发 20 次 。 

(3) PCAPs 期间 的 山谷 热 亏 缺 与 PM; 浓 度 比 非 
PCAPs 期 间 分 别 高 出 4.43 J.m2 和 52.14 ug * m^. 
PCAPs 期 间 AQI 指 数 .SO, NOCO 与 PMo 的 浓度 大 
小 相 比 于 非 PCAPs 期间 都 存在 显著 的 升 高 ,但 0; 深 


面 位 温 的 下 降 的 程度 , 减 小 谷底 到 高 空 的 位 温差 
异 ,使 得 夜间 PCAPs 强度 有 所 减 小 。NO, 浓 度 的 变化 
与 PCAPs 强 度 十 分 相似 ,在 有 无 沙 尘 气 溶胶 时 其 平均 
值 同 样 变化 不 大 ,分 别 为 83.26 pgm? 185.3 pgm”? 
(图 8g)。S0O;, 浓 度 和 CO 浓度 在 有 无 沙 尘 气 溶胶 时 变 
化 情况 与 其 他 污染 物 不 同 (图 8bh~ 图 8i) ,无 沙 尘 气 溶 
胶 时 的 SO, 浓 度 和 CO 浓度 的 平均 值 为 49.36 pg m^ 
和 2.74 mg: m”; 而 存在 沙 尘 气 溶胶 时 S0, 浓 度 和 CO 
浓度 平均 值 为 40.7 pgm” 和 2.25 mg: m^, JH EG-T 2C 
沙 尘 期 间 分 别 下 降 17.54% 和 17.88% 。 这 可 能 是 由 
于 沙 侍 气 溶 胶 粒 子 表面 可 以 吸附 SO;, 导 致 S0; 从 气 
相 转 移 到 颗粒 相 , 从 而 降低 气态 SO; 的 浓度 ,并 且 沙 
侍 气 溶胶 粒子 上 可 能 含有 的 金属 离子 ,作为 催化 剂 
促进 SO; 的 氧化 反应 ,形成 硫酸 盐 颗粒 物 ,而 减少 大 
气 中 S$0; 的 浓度 。 此 外 , 沙 侍 气 溶胶 粒子 可 能 影响 
区 域内 的 人 类 活动 ,减少 交通 流量 或 工业 活动 ,从 
而 减少 S0, 和 CO 的 浓度 。 


3 结论 


本 文采 用 2013 年 1 月 18 日 一 2023 年 11 月 25 日 
探 空 观测 逐日 数据 计算 兰州 地 区 山谷 热 亏 缺 的 量 
值 ,并 使 用 空气 质量 逐日 数据 ,统计 分 析 兰 州 山谷 
PCAPs 的 年 际 、 月 际 和 持续 时 间 的 分 布 情况 ,以 及 
PCAPs 强度 的 变化 和 各 污染 物 的 变化 情况 ,最 后 讨 
论 PCAPs 到 加 沙 持 气 溶胶 时 各 污染 物 浓度 的 变化 
情况 ,并 得 出 以 下 结论 : 

(1) 在 年 际 变化 中 山谷 热 亏 缺 与 PM; 浓 度 呈 现 
出 负 相 关 趋 势 ,在 季节 变化 中 和 月 际 变化 中 山谷 热 
75 li PMs KEE EM KA, WAS HR 
大 小 的 平均 值 为 292 J.m ,并 于 2019 年 12 月 出 现 
最 大 值 ,为 6.03 J.m?*。PM; 浓 度 大 小 的 平均 值 为 
47.28 jg"m;, 于 2016 年 12 月 出 现 浓度 最 大 值 ,为 
97.59 ug m^, 

(2) 2013—2023 年 期 间 一 共 发 生 59 YK PCAPs 
事件 ,共计 持续 197 d。2016 年 发 生 次 数 最 多 ,为 11 


度 却 呈现 相反 趋势 。 其 中 AQI 指 数 增长 70.37% , 
SO; 浓 度 增长 144.3% ,NO; 浓 度 增长 84.3% ,CO 浓度 
增长 156% ,PMw 浓 度 增长 73.15% , 而 OS 浓度 下 降 
60.89%. 

(4) 在 PCAPs 无 沙 侍 气 溶胶 时 ,PM::PMw 的 值 
平均 在 0.58, 在 PCAPs 闭 加 沙 侍 气 溶胶 时 ,PM;::PMio 
的 值 平均 在 0.31。 相 比 于 无 沙 侍 的 PCAPs, 琶 加 沙 
个 气 溶胶 的 PCAPs 事件 的 PM,; 浓 度 SPM it BE AQI 

FRAN Os TK HE 43 BSE IK 18.33% 、133.03% 、84.44%、 
8.5% , PCAPs 强度 与 NO, 浓 度 变 化 不 大 ,S0; 浓 度 和 
CO 浓度 则 分 别 降低 17.54% 和 17.88%。 
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Characteristics and pollutant concentrations of persistent cold air pools 
in Lanzhou from 2013 to 2023 


KANG Guogiang, MA Minjin, CAO Yidan, CHEN Ran 
(College of Atmospheric Sciences, Lanzhou University, Lanzhou 730000, Gansu, China) 


Abstract: Persistent cold air pools (PCAPs) in valley cities lead to the prolonged accumulation of air pollutants, 
thereby affecting the lives and health of residents. In this study, sounding data and daily air quality data from Jan- 
uary 2013 to November 2023 were used to calculate and statistically analyze the characteristics of PCAPs occur- 
rences in the Lanzhou Valley. In addition, the impact of PCAPs intensity on changes in pollutant concentrations 
was explored, and variations in pollutant concentrations during PCAPs were analyzed and compared with concur- 
rent dust aerosol pollution. Results indicate that from 2013 to 2023, 59 PCAPs occurred, lasting cumulative 197 
days. During PCAPs, valley heat deficit and PM,; concentrations were 4.4 J-m and 52.59 ug- m ^ higher, respec- 
tively, compared with non-PCAPs. The air quality index (AQI), SO: concentration, NO» concentration, CO concen- 
tration, and PM, concentration increased by 70.37%, 144.3%, 84.3%, 156%, and 73.15%, respectively, whereas O; 
concentration decreased by 60.89% during PCAPs. In PCAPs without dust aerosols, the average PM;::PMi ratio 
was 0.58, whereas in PCAPs with dust aerosols, the average ratio was 0.31. During PCAPs with concurrent dust 
aerosols, PM;; concentration, PM;, concentration, AQI, and O; concentration increased by 18.33%, 133.03%, 
84.44%, and 8.5%, respectively. However, SO; and CO concentrations decreased by 17.54% and 17.88%, respec- 
tively. These findings can serve as a reference for atmospheric pollution prevention and management strategies in 
the Lanzhou region. 
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